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基于长程力的 SPH 方法固壁边界处理
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摘要: 将近场动力学(PD)中的长程力引入光滑粒子流体动力学(SPH)的固壁边界处理模型中,给
出一种适合 SPH 方法边界处理的新方法。 通过液柱坍塌、Poiseuille 流、水铸造充型仿真和土体崩

塌 4 个算例对该方法的有效性进行验证。 结果表明:该方法能很好地解决粒子非物理穿透边界;能
客观反映真实的边界作用;对于复杂几何边界和具有材料强度的动力学问题也相当有效。
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Solid boundary treatment for SPH method based on long鄄range force

ZHOU Xuejun1,2, CHEN Ding1, HUANG Wenxiong1

(1. College of Mechanics and Materials, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. College of Mathematics and Physics, Huanggang Normal University, Huanggang 438000, China)

Abstract:A new method for boundary treatment of the smoothed particle hydrodynamics ( SPH) method is
presented through introduction of the long鄄range force in peridynamics ( PD) to the solid boundary treatment of
SPH. The reliability of the method is verified by four numerical simulation examples, including a liquid column
break, Poiseuille flow, water casting filling, and soil collapse. The results show that the method can solve the
problem of non鄄physical particle penetration boundary and objectively reflect actual boundary action, and is
effective for dynamic problems with complex geometric boundies and material strength.
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光滑粒子流体动力学(smoothed particle hydrodynamics,简称 SPH)是一种纯 Lagrangian 形式的无网格粒

子计算方法,由 Lucy[1]和 Gingold 等[2]分别独立提出。 经过不断地研究和改进,SPH 方法的应用领域已由早

期的天体物理学和流体力学相关的问题,延伸到具有材料强度的固体力学和生物力学等范畴。 SPH 方法在

模拟大变形瞬时动力学问题时,不存在网格类算法(如 FEM)中因出现网格畸变或缠绕而导致的算法精度降

低和失败等难题[3]。
尽管 SPH 方法在许多问题的应用中已经取得巨大成功,但对于边界条件的处理仍然存在着一定的困

难。 这是因为 SPH 方法不具有 Kronecker 性质[4],即在边界上或者邻近边界处进行积分时会被边界截断,导
致计算不能完全覆盖整个区域。 为了解决 SPH 方法的边界处理问题,人们基于不同的思路提出了一些解决

方案[5鄄14]。 目前,SPH 方法施加边界条件,或是需要在边界上布置镜像虚粒子,或是在边界上布置边界虚粒

子。 前者虽然守恒性比较好,但镜像粒子的生成比较麻烦,特别是固壁边界形状不太规则时更是不易;后者

虽然不受固壁边界形状的影响,容易实现,但虚粒子对实粒子的排斥力是人为给定的,没有统一的排斥力模
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型,并且参数也不好确定。 笔者针对后一种情况,建议在布置边界虚粒子的基础上,利用近场动力学(peridynamics,
简称 PD)中描述物质点之间相互作用的本构力概念,将非局部的长程作用力模型引入到边界条件中。

PD 方法是由美国 Sandia 国家实验室的 Silling[15]提出的一种新兴的非局部、无网格物质点类方法[16鄄17],
已经在固体材料和结构的静动力变形以及破坏分析中成功应用[18鄄20]。 PD 方法中,用来描述“近场冶范围内

两物质点间相互作用的长程力已经被众多学者进行了深入细致的研究,已取得一些有效的模型[15,21鄄24]。 另

一方面,SPH 方法的固壁边界处理中边界虚粒子与实粒子之间的作用力,类似于 PD 方法中物质点间的本构

力。 因此,笔者将长程作用力的概念和模型引入 SPH 方法的边界处理中,并通过编程和具体算例对该方法

处理 SPH 固壁边界的有效性进行验证。

1摇 SPH 方法的基本思想和控制方程

1. 1摇 基本思想

SPH 方法将问题域离散成有限个具有独立质量和体积的粒子,每个粒子都携带有速度、密度、应力等材

料特性,且通过其影响域(支持域)内邻近粒子进行插值近似来计算它们的材料特性。 SPH 方法近似一般分

2 步进行,第 1 步是将函数按照积分加权的形式进行积分近似,第 2 步是将问题域和积分进行离散化(粒子

近似)。
对于定义在问题域 赘 内任意点 x 处的场函数 f(x) ,采用如下积分表达:

f ( )x 抑 乙
赘
f x( )忆 W x - x忆,( )h dx忆 (1)

其中 W x - x忆,( )h =
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2
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式中: x、x忆 沂 赘 ———位置坐标向量; W ———光滑函数或者核函数,采用三次样条函数[3] 为光滑函数;h———
光滑长度,表征光滑函数的影响区域; ad ———正则化因子;R———点 x 和 x忆 处两粒子之间的相对距离。

在将问题域采用有限个粒子离散化后,在粒子 i 处的场函数 f(xi) 的 SPH 积分表达采用以下离散化后

的粒子近似式:

f(xi) 抑 移
N

j = 1

m j

籽 j
f(x j)Wij 摇 摇 ( j = 1,2,…,N ) (2)

其中 Wij = W(xi - x j,h)
式中: m j、 籽 j ———粒子 j 的质量和密度; N ———粒子 i 支持域内的粒子总数。
1. 2摇 控制方程

Lagrangian 描述下的无黏性流体动力学控制方程包括连续性方程、动量方程和运动方程,应用 SPH 核近

似和粒子近似后,离散化的 SPH 公式为

d籽i

dt = 移
N

j = 1
m j(vi - vj)·

鄣Wij

鄣xi

dvi

dt = -移
N

j = 1
m (j

pi

籽2
i
+

p j

籽2
j
+ 装 )ij

鄣Wij

鄣xi
+ g

dxi

dt = v

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï i

(3)

其中 p = B 籽
籽( )

0

酌
-[ ]1 摇 摇 B = 100籽0v2max

酌
式中: v、 p [6]———速度和压力; g ———体力; 装ij ———人工黏度项,它的作用是消除 SPH 方法在模拟流体动力

学问题时产生的数值不稳定性,本文算例采用了文献[25]中建议的人工黏度表达式; 籽0———流体初始密度;

451



第 2 期 周学君,等摇 基于长程力的 SPH 方法固壁边界处理

酌 ———参数,取 7; vmax ———流体的最大速度。
SPH 方法模拟固体大变形问题时,动量方程要采用如下形式:

dvi
dt = 移

N

j = 1
m (j

滓i

籽2
i
+
滓 j

籽2
j
- 装 ij )l ·

鄣Wij

鄣xi
+ g (4)

式中: 滓 ———总应力张量; l ———单位张量

对于土体,采用基于 Drucker鄄Prager 失效条件的理想弹塑性本构模型描述,SPH 离散后的公式为[26]

d滓i

dt = 2G着·i + K - 2
3( )G 着·vi l - 姿

· (i 9Ksin鬃l + G
J2

s )i (5)

其中 姿
·
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·
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式中:K、G———体积、剪切弹性模量; s ———偏应力张量; 着· ———总应变率张量; 着·v ———体积应变率; J2———

第 2应力不变量; 鬃 ———土体剪胀角; 姿
·
———塑性乘子; 琢渍 ———Drucker鄄Prager 常数。

2摇 边 界 处 理

对于固壁边界的处理,先在边界上布置一定数量的虚粒子,然后将 PD 方法中的本构力引入模型中,用
作边界虚粒子对实粒子的作用力,达到施加边界条件的目的。

在 PD 方法中,为了描述在“近场冶范围内物质点之间相互作用力,给出本构力的概念。 本构力是一种非

局部长程作用力,Huang 等[23]提出的本构力表达式为

f(孜,浊) = g( 孜 ,啄)c 0,( )啄 s1滋
孜 + 浊
孜 + 浊 (6)

其中 g( 孜 ,啄) =
1 - 孜( )啄[ ]

2 2
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孜 摇 摇 浊 = u忆 - u 摇 摇 孜 = x忆 - x 摇 摇 c(0,啄) = 茁 K

啄

式中各项意义见文献[23鄄24]。
式(6)中 (孜 + 浊) / 孜 + 浊 表示本构力的方向,这里用来表示边界排斥力的方向。 将上述长程力引入

SPH 方法边界排斥力模型后,布置在边界上的虚粒子对在其影响域内实粒子产生一个作用力,该力不仅保

持了 PD 方法中本构力的分布特征,而且根据边界排斥力的需要作出适当修改。 如图 1 所示,当实粒子 j 成
为边界虚粒子 i 影响域内的粒子时,则 i 对 j 产生一个作用力:

图 1摇 边界虚粒子对实粒子的作用力

Fig. 1摇 Force exerted on real particle by
virtual particle on boundary
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其中 rij = 孜 = x忆 - x

式中: rij ———i 与 j 之间的距离;a———常数,表征边界力的作用

范围与光滑长度之间的数量关系,常取 0. 5 ~1。
式(7)作用力的方向与 (孜 + 浊) 相同,固壁边界虚粒子 i

的位置可以认为保持不变,其位移 u = 0,所以 f 的方向为 [(x忆 +
u忆) - x] 的方向,如图 1。 当边界虚粒子的影响域内有多个实

粒子,它们之间的排斥力可以直接叠加得到。
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边界排斥力的表达式(式(7))形式简单、没有过多的参数,但传统 SPH 方法中边界条件施加过程中罚

函数的参数较多且很难有实际意义,参数值的确定受人为因素影响较大。

3摇 数 值 算 例

通过 4 个算例来验证本文所讨论的边界处理方法的有效性,其中前 3 个算例为流体动力学模型,最后一

个为固体动力学模型。 在前 3 个流体模型中,假设流体具有弱可压缩性,流体密度为 103 kg / m3,边界排斥力

表达式(7)中,体积弹性模量 K 可以通过式(3)中 p 的表达式和 Navier鄄Stokes 连续性方程得到。 在固体模型

中,以土体崩塌为算例,并与镜像虚粒子法的模拟结果比较,此时式(7)中参数的取值直接采用土体相关的

材料参数。 4 个算例中,模型均视为平面应变问题,设定式(7)中的 啄与光滑长度 h、粒子的初始间距相同,时
间积分采用跳蛙法。

众所周知,SPH 方法积分近似在边界上会因支持域的截断导致计算精度降低。 事实上,当固壁边界仅

采用单层粒子分布时, 会造成边界附近粒子缺失,从而导致积分近似计算的精度降低;本文采用设置多层

(3 层)边界粒子的办法来最大限度地减小其数值影响,即在边界粒子的外侧再增加设置两排虚粒子,且这些

边界虚粒子的密度、速度等信息,分别通过其邻近的实粒子的信息插值计算。
3. 1摇 液柱坍塌

为了验证本文提出的边界处理方法对阻止粒子非物理穿透固壁时的表现,选取液柱坍塌算例进行模拟

研究。 如图 2 所示,尺寸为 0. 4 m伊0. 6 m 的液柱放置在无限长的边界上,在自身重力作用下,液柱向下坍塌。
流体粒子和边界粒子的初始间距均为 0. 02 m,共需要 600 个流体粒子,时间步长为 1伊10 鄄5 s。 因为液柱受重

力作用的最大速度 vmax =3. 43 m / s,所以参数 B=1. 68伊105,式(7)中 茁 =1. 0、a=1。
图 3 展示了 t=0. 3 s 时的模拟结果,可以看出坍塌后流体粒子完全附着在边界之上,未见流体粒子有穿

透边界的情况发生。 在其他的排斥力边界处理方法中,常用减小边界虚粒子间距的办法来阻止粒子非物理

穿透固壁[13],但在本文所研究的模型中只需要求边界虚粒子分布与实粒子的初始粒子分布保持一致,即可

保证模拟效果的有效性和正确性,且控制了边界虚粒子的数目,提高了运算效率。

图 2摇 液柱坍塌的初始 SPH 粒子分布

Fig. 2摇 Initial particle distribution in
SPH for liquid column break

图 3摇 t=0. 3 s 时液柱坍塌的 SPH 粒子分布

Fig. 3摇 Particle distribution in SPH for
liquid column break when t = 0. 3 s

图 4摇 Poiseuille 流的初始 SPH 粒子分布

Fig. 4摇 Initial particle distribution in
SPH for Poiseuille flow

3. 2摇 Poiseuille 流
Poiseuille 流是流体动力学的经典模型,可以用来比较边界方法中

排斥力与真实边界力的一致性。 如图 4 所示,在该模型中,初始静止

的流体受到外力 F 的作用在 2 块间距为 l 的平行且无限大的固定平板

间流动,最终达到稳定状态。 流体的尺寸是 0. 000 5 m伊0. 001 m,流体

粒子的数量为 20伊40。
Poiseuille 流任一点的流动速度可以通过求解 Navier鄄Stokes 动量

方程得到,Morris 等[27] 已经推导出 Poiseuille 流的流体速度的理论级

数解。 由 Morris 等[27] 的数解可得流体前沿的最大速度 vmax = 1. 25 伊
10 鄄5m / s,于是相应的 Re= 1. 25伊10 鄄2,B = 2. 23伊10 鄄6,式(7)中 茁 = 1. 0,
a=1。

在 SPH 模拟中,时间步长为 1伊10 鄄5 s,以流体最前端一列间隔选取

的 20 个粒子的速度为参照,经过5 000步计算后流体的速度达到稳定
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状态。 图 5 给出分别由 SPH 方法和 Morris 等[27]的理论级数解得到的在t= 0. 01 s、0. 1 s、0. 2 s 和最终稳定状

态 t=肄时坐标 y 与速度的函数图像,可以看出两者吻合的程度很高,且本文 SPH 模拟值与理论值的最大相

对误差为 1. 8% ,比文献[27]中给出的两者最大相对误差 2%略低,表明本文研究的边界方法中的排斥力模

型能客观地反映真实边界力效果,且能有效处理平行于壁面的流动问题。

图 5摇 Poiseuille 流的速度分布(Re=1. 25伊10 鄄2)
Fig. 5摇 Velocity distribution of Poiseuille flow(Re=1. 25伊10 鄄2)

图 6摇 “弓冶字型型腔示意图(单位:mm)
Fig. 6摇 Sketch of bow鄄shaped cavity(units:mm)

3. 3摇 水模拟铸造充型

水模拟铸造充型来自 Schmid 等[28] 的试验,用来测试本文边

界施加方法对于复杂几何边界的处理能力。 几何尺寸如图 6 所

示,整体上来看该型腔为“弓冶字型,含有 5 个直角转角,2 个弧形

转角,底部入口处有一垂直延伸段以便水能够被腔壁约束顺利入

腔。 试验过程中水从型腔底部入口以 8. 7 m / s 的速度充入腔内,
不计重力影响。

SPH 模拟中共需要设置 4290 个虚粒子和 27000 个水粒子,粒
子的初始间距为 0. 001 m,时间步长为 2伊10 鄄7s,参数 B=1. 08伊106、
茁 =1. 0、a=1。

试验、文献[12]模拟和本文 SPH 模拟结果如图 7 所示,共选

取 4 个时间节点的型腔内的流场形态进行比较,分别是7. 15 ms、
25. 03 ms、39. 34 ms 和 53. 64 ms。 由图 7 可知,虽然腔壁边界的几

何形状复杂,但文献[12]和本文所研究的边界处理方法有效地施

加了边界条件,使得流体完全控制在腔内沿腔壁运动,未出现流体

非物理穿透腔壁的现象。 本文 SPH 模拟结果比较精确地预测流

体在不同时刻的流动状态及各个转角处空腔的形成和消失过程。 另一方面,由于试验与模拟过程中某些客

观条件无法完全一致,如空腔内气体压力和流体自身重力影响等,所以流体形态在细节方面与试验存在着

一定差异,但是这种差异在其他的边界处理方法的 SPH 仿真水模拟铸造充型结果中也存在[12,14]。 文献

[12]中利用罚函数施加边界条件,罚函数中参数较多且难以设定,而本文提出的边界处理方法中模型简单

且参数少、易于设定。
为进一步验证本文边界处理方法对流场的影响,图 8 描述了在 SPH 模拟水铸造充型过程中粒子的最大

速度随时间变化的图像,可以看出全程粒子的最大速度出现在 5. 7 ms 时刻,大致上在水流通过第 1 个弧形

转角后获得,图中出现的最大速度峰值几乎都出现在水流通过转角时刻,这些预测与文献[14]的结果吻合。
3. 4摇 土体崩塌

SPH 方法模拟流体动力学问题时,本文提出的排斥力模型能有效地模拟流体与固壁间的边界力作用。 本

算例将该模型应用到固体大变形问题上,用来验证边界排斥力方法在具有材料强度的动力学问题的有效性。
土体崩塌是 SPH 方法应用到固体大变形问题的常用模型,Bui 等[26] 采用文献[7]中的镜像虚粒子的方
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图 7摇 水铸造充型模拟的试验结果与模拟结果对比

Fig. 7摇 Comparison of experimental results and two SPH simulations for water casting filling

图 8摇 SPH 模拟水铸造充型过程中的粒子最大速度随时间变化曲线

Fig. 8摇 Change of maximum velocity of particles with time in SPH simulation of water casting filling

法来处理边界,其模拟效果已经得到广泛认可,这里只需将本文所研究的边界处理方法的模拟结果与之作

比较即可。
土体的原始尺寸为 4 cm伊6 cm,需要 2 400 个土体粒子,在边界上布置共计 795 个虚粒子,粒子的初始间

距为 0. 001 m,粒子的密度为 1 850 kg / m3。 土体泊松比为 0. 3,内摩擦角 渍 =27. 5毅,剪胀角 鬃 =0,式(5)中其

他参数 K=8. 3伊105 Pa、G=3. 9伊105 Pa、 琢渍 =0. 15;式(7)中 茁 =0. 1、a=0. 5;时间步长设为 2伊10-6 s。
为了更好地观察模拟结果的细节,将土粒子平均分成 3 层,分别用不同颜色标注。 图 9 给出了 2 种边界
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处理方法的土体崩塌最终效果,土块在历时 0. 4 s 后完全停止运动,2 种模拟结果土体崩塌后的形态相似,上
端自由表面基本一致,静止角的大小几乎相等,均略小于内摩擦角 渍 ,这也与文献[26]中的结论吻合。 另

外,从图 9(b)来看,未见土体粒子非物理穿透边界,且土体实粒子分布规则有序,充分说明本文研究的边界

处理方法对于土体的变形问题是有效的。

图 9摇 SPH 模拟土体崩塌

Fig. 9摇 SPH simulation of soil collapse

在镜像虚粒子法中,虚粒子的生成比较麻烦,特别是对于具有复杂几何形状的边界,计算量大,难以推

广到 2 种变形体之间的边界力处理,而本文提出的边界处理方法易于实施,且预测效果真实,具有很好的推

广性。

4摇 结摇 摇 语

利用 SPH 方法模拟流体和固体大变形,重点研究固壁边界处理问题。 在固壁上布置边界虚粒子的基础

之上,考虑利用 PD 中描述物质点之间相互作用的本构力概念,将非局部的长程作用力模型引入到边界条件

中。 以液柱坍塌、Poiseuille 流、水铸造充型仿真和土体崩塌为算例,验证本文所研究的固壁边界处理方法的

有效性。
PD 方法中的长程作用力与 SPH 方法中虚、实粒子的边界排斥力所需要满足的条件相似,且其表达式简

单,含有的参数数目较少且易于给定。 从数值模拟的结果来看,本文所采用的边界处理模型能够很好地解

决粒子非物理穿透边界,能较客观地反映真实的边界作用,对于复杂几何边界和具有材料强度的动力学问

题也相当有效。 理论的契合和仿真的吻合,同时说明长程力作为 SPH 固壁边界处理的新思路是切实可行

的,值得推广。
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